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収集など一定の作業を行うソフトワェアエージェント [西国 95] に対する要求が高まり
つつある.また，ロボットの分野に目を転じてみれば，日常生活としづ実環境におい





















































ば，“ α" という物体を指示するにあたって，“ 3 の隣にある α" と表現する場合にあた
る.もし，情報の発信者と受信者が“ α" としづ物体について同一の概念モデルを持つ
ならば，“ ß" および“隣"としづ概念は対象物体“ α" が特定された後に，そこから獲
得可能な情報となっている.しかし両者の概念モデ、ノレが異なる場合には，“ α" ，“ ß" ，
“隣"というそれぞれを認識対象としてそれらを別個に認識するのではなく，“ 3 の隣
にある α" としづ記述によって与えられる，これら 3 つの聞の文脈的制約を利用して，
同時に真とする対象物体の組を探索することによって正しい認識が可能となる.すな
わち，受信者の側で，“自分にとって最も自然に α と思われる物体の隣には 8 と思われ
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第 3 章では，第 2 章で述べた文脈情報を利用した情報伝達の利用例として，移動
ロボットのナビゲーションを取り上げ，それを実現するための観測行動プランニング






を通じて解決する手法を提案する|柴田 97aぅ柴田 97bぅ柴田 97c].
第 4 章では，これまでの手法を観測範囲に制限のある実際の移動ロボットを用いて


































6 第 2 章言葉を用いたコミュエケーション























のように表すことができる[野口 93] . この図はA ， B 両者の間のコミュニケーション
を表している.Aは自分自身の世界の情報を B に伝えるために，その情報をメディア
上に写像しなければな ら ない. 一方， B は情報を受け取るためにメディアで表現され
たものを自分自身の世界に写像する.ここでいう 2種類の写像とは，それぞれ第 1 章
の議論における記号化と復号化にあたる.
2.2 一般的なコミュニケーシ ョ ン










- メディアの情報が B によ って ， A によるメディアへの変換の逆変換として，メ
ディアから B が認知する世界像へ変換 (復号化)されること
一般のコミュニケーシ ョ ンにおいては，これら 2 つの操作の可逆性を可能にする
精度あるいは枠組が常に保証されているわけではない[野口 93]. その結果，実際のコ
ミュニケーションにおいて，起こり得る状況は図 2.2 のようになる.一般的にいえば，
Aの概念世界における α と し づ概念を持つ情報は，記号化と復号化の過程を経て， B 
の概念世界において， α とは異なる 3 という概念を持つ情報に写像される.これは第
1 章でも述べたように， A と B との聞の概念モデ、ルの相違によって引き起こされる.す
なわち， Aが記号化の過程において用いるAの概念、モデ、ノレと B が復号化の過程におい
て用いる B の概念、モデルが異なっているため， α と 3 の聞に相違が生じるのである.こ
のとき α と 3 の差が小さ ければ小さい程，それだけ正しい情報が伝達される.



































これを図 2.3 を用いて説明する.この図では， Aが B に対して， α で示す物体の情
報の伝達を試みている.この時，両者が環境を共有していない場合(図 (a) )には，例
えば， Aが“正方形"としづ言葉に情報を記号化し伝達したとしても， B の側ではどの
ような大きさでどのような色の正方形かわからない，という状態となる. しかし，両
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この例では，隣にある物体 γ を付加的な情報として，“Y の隣にある X" とし寸制約を
加えた表現を与える.このような付加的な情報は， A と B 両者の概念モデ、ルが同一で
あり，“X" としづ記号のみによって環境中から α を特定可能であるならば，環境を観
測することによって獲得可能で、あるとしづ意味において冗長な情報となっている.し
かし，その付加的な情報を利用することより B の側では，個別の概念としては，図 2.4













した経路をその環境中で特定する(図 2.6 参照) . 
この場合も，両者の概念モデルが異なれば，経路の特定に失敗するはずであるが，
経路情報に含まれる付加的な情報を利用することでこれを回避できる.いま，発信者












についての情報を受信者B に伝達することを試みている.このとき Aにとって α に最
も近い概念モデルは XA であり，環境中から α を特定するには ， XA を指定するだけ
で十分である.これを利用してAは“X" としづ記号に変換してこれを Bへ伝達する.
ところが， B のもつ記号 "X" に対応した概念、モデ、ルは XB であり，環境中でこれに最







α についての'情報を情報の受信者B に伝達することを試みている . このとき情報の発
信者Aの側が，発信者A と受信者 B の概念モデルの間に相違が存在する可能性を考慮、






も自然に 3 文路と思われるところを曲がっても， T字路と考えられる場所は存在しな



























が可能となる[柴田 95a]. これを図 2.7 を用いて説明する.
この図では，図 2.5 で説明した文脈情報を利用した情報伝達により，発信者Aから
受信者B に α についての情報が正しく伝達できている.この時， Bの側では，“X" や
“Y" に対応する事例 α や γ を環境を観測することによって獲得している.この α や γ
は発信者Aの概念モデル XA ， YAの正事例となっているため，この事例を用いて B の
概念モデルを学習することにより，受信者B の概念モデ、ノレを発信者Aの概念モデ、ノレに
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方法[松本 87] ，経路上で観測される視野画像列によって経路を表現する方法[松本 97]
などがある.さらに，システムに与える経路の情報の簡潔性を追求したものには，交
差点聞の進行方向と移動距離による簡潔な記述を与え，与えられた距離を利用して交
差点を逐次的に認識し移動する方法 [西)11 94] が挙げられる.
一方これとは別に，日常生活での作業を支援・代行するような生活支援型ロボッ
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ト[加藤 93 ， 小林 94] への期待が近年しだいに高まりつつある.このような生活支援型



























移動するナビゲーションが実現できる.これはすなわち， ( 1 )経路指示者は適当な概
念モデルの下で、環境について正しいことを述べている， ( 2 )経路指示者とロボットの



















よび道標による経路表現の例として以下の 4 つを挙げている[辻 91].






22 第 3 章経路指示文理解のための観測行動プランニング
| 制約 |意味 ! キーワード例|記号表現|
順序制約 交差点の順番 “ 1 番目" 1 
通路数制約 交差点につながる通路の本数 “ 3 又路" 3 
形状常IJ約 交差点の形状 “T字路" T 





















ボットはこれを日本語形態素解析システム JUMAN[松本 97] を利用して品詞を付した
語に分割し，その結果を用いて，上記の 4種類の制約に関して予め準備したキーワー
ドと照合して具体的制約を獲得する(表 3.2 ，表 3.3 ，表 3.4 I 表 3.5 参照) . 
3.2 問題設定
|記号表現|キーワード
1 1 番目， 1 個目，
2 t 番目 ， 'l 個目， i つ目
表 3.2 ロボットへの経路指示における順序制約の記号表現とキーワード
|記号表現 | キーワード
3 一叉路， 3 文路
4 四叉路， 4 叉路
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例えば，
“ 2 番目の三文路かつT字路を右折し， 1 番目の交差点まで行け"
としづ経路指示を形態素解析すると，表 3.6 のような結果が得られる.この解析結果
をもとに，キーワードと照合して獲得される具体的制約は，以下のようなものとなる.
く2 ， 3 , T, righ七>く 1 ， ?, ?, goal> 
経路指示によってはこれらの制約のうちのいくつかが特に指定されない道標も存在
する(上の例では?で表現している) .なお，本研究では自然言語自体の持つ意味の
唆味さは議論の対象とはせず，“ 1 番目の 3 叉路"という表現は“ 1 番目"で、なおかっ
“ 3 叉路"である交差点を意味するものとする.
3.2.2 骨格線に基づく観測データの表現
ロボットは各時刻 t において図 3.1 (a) のような自分の周囲一定範囲内の全方
位の距離データを獲得し，観測データとして蓄積するものとする.交差点認識のため
の観測データの記述特徴としては，主に地図情報処理の分野において平行線分対の接




づいて得られる環境中の自由領域(図 3.1 (b)) に対して Wavefront Expansion 法
[Barraquand 91] を適用し，自由領域の輪郭線から内側に向かって伝播する波面同士の
出会った位置を骨格線として抽出する [Kakusho 95] (図 3.1 (c) 参照) .ロボットが
行動をはじめてから時刻 t までの聞に図 3.2 のような範囲を観測して図中 81 rv 87 で
示す骨格線を得たとすると，このときの観測データ Dt は図 3.3 のように，骨格線の





3.2 問題設定 25 
| 形態素|読み |基本形 |品詞
2 (に) 2 数詞
番 (ばん) 番 名詞性名詞助数
目 (め) 目 名詞性名詞接尾
の (の) の 名詞接続助詞
ニ叉路 (さんさろ) 一 叉路 普通名詞
かつ (かつ) かつ 名詞接続助詞
T字路 (ていじろ) T字路 普通名詞
を (を) を 格助詞
右折し (うせっし) 右折する 動詞，サ変動詞，基本連用形
, (, ) , 弓目3三Erh• t、
1 (いち) 1 数詞
番 (ばん) 番 名詞性名詞助数
目 (め) 目 名詞性名詞接尾
の (の) の 名詞接続助詞
交差点 (こうさてん) 交差点 普通名詞
まで (まで) まで 格助詞
行け (し\け) 行く 動詞，子音動詞カ行促，命令形
(. ) 句点
表 3.6 ロボットへの経路指示における形態素解析の例
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11 = {接続骨格線( S 1 , S2 , S3 ) } 
12 = {接続骨格線 (S3 ， S4 , S5 ) } 
ん={接続骨格線 (S5 ， S6 , S7)} 
骨格線リスト
S1 = {分岐点 (11 , ), (長さ/輪郭線までの距離)の比 LS1 } 
S2 = {分岐点 ( 11 , ), (長さ/輪郭線までの距離)の比 LS2 } 
S3 = {分岐点 ( J1 ,J2 ), (長さ/輪郭線までの距離)の比 LS3 } 
S4 = {分岐点 ( J2 , ), (長さ/輪郭線までの距離)の比 LS4 } 
S5 = {分岐点 (J2 ， ゐ)， (長さ/輪郭線までの距離)の比 LS5 } 
S6 = {分岐点(ん， ), (長さ/輪郭線までの距離)の比 LS6 } 
S7 = {分岐点(ゐ， ), (長さ/輪郭線までの距離)の比 ムS7 } 
(c) 骨格線，分岐点
図 3.1 骨格化処理の過程 図 3.3 環境の骨格線による記述例
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ある時刻 t での観測データ Dt (図 3.2 中の分岐点 J1 t'V J3 ) はどれだけをもって
各々 1 つの交差点とみなすかによって様々な分割の仕方がある(図 3.4 (a) (b) (c) 
(d)) .これらを TipTL--- で表す (r~ = {d~l' ~2 ，・・ .'~m}) . このとき， ~j は Dt に対
する t 番目の分割ペにおいて ， J 番目の交差点とみなされる部分の分岐点の集合を意
味する (Dt ニ d;1 U . . U d;m). m はその分割中に含まれる交差点の数， m'(m::; m') 
は経路指示の与える全交差点の数であり， m く m' の場合は全ての交差点が発見されて
3.4経路仮説の評価に基づ く観測行動プランニング 29 
いないことを意味する.分割ぺ(図 3.4 (c)) を例に取ると， 1 番目の交差点を表す
41 は 2 つの分岐点 J1 ， J2 によって構成され (d~1 ニ {J1 ，J2}) , 2 番目の交差点を表
す 42 は分岐点みによって構成される (d12= {J3}) • これらの分岐点は，図 3.3 に
示すように，骨格線をその構成要素として持つが，ある骨格線の両端点が共に同じ叫
に含まれる 2 つの分岐点であるとき，このような骨格線を dL の内部骨格線と呼んで
IL で表し， 一方の端点のみが 43 に含まれる分岐点であるとき，これを dL の外部骨
格線と呼んで OL で表す.上の例の分割 r~ の場合， I~1 二{ 83} , 051 = {S1' 82 , S4 ぅ S5} ，
I~2 = ゆ， 0~2 = {85' S6 , S7} である.
ロボットは，これらの分割の中から経路指示を満足するものとして，通路数制約，
)1頂序制約，および道標聞の方向制約を満たす分割のみを経路仮説として生成する.以
下，これらの経路仮説の集合を R で表す.例えば，図 3.2 の“Start Point" で示す位
置において“ 2番目の 3 叉路を左折"としづ経路指示をロボットに与えた場合， 2 番目
が 3 文路という通路数制約と順序制約から r~ ( 図 3.4 (b)) が，また左折するという
方向制約からぺ(図 3.4 (c)) が仮説から除外される(ぺ1T;ε R， r~ ， r~~R). た
だし，この場合，図中の“8tart Point" で示す位置をロボットの初期位置としている.












点集合"というものを考える.経路仮説集合 R に含まれる分割 Tj の中で， j 番目の交
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デルに近いほど 0 に近く，そうでなくなるほど l に近い値をとる)を与える評価関数
f(伶)とすると，これは d~j に含まれる内部骨格線 IG および外部骨格線 OL に基づい
て，例えば以下のように定義できる.
h(Sk) = ωL-exp(-LL) (3.1) 
f(d~j) = {(1叫主(l-h(sk)) + ω:玉川)}/η (3.2) 
ここで WL (0 三 ωL 三 1) は LSk に対する評価関数の感度， ωs (0 ::;ωs 三 1) は外
部骨格線と内部骨格線の評価の重みを決定する係数であり ， n は外部骨格線集合 01j
の要素数である.関数 h(Sk) は骨格線 Sk の通路らしさを評価する関数と考えることが
できる. この f(偽)の線形和として各々の経路仮説 TjεR を評価する評価関数 g(ぺ)
を以下のように定義する.
州)ニ {t， f叫 ( r; ε R) (3.3) 
この評価関数 g(rD の値として最小のものを与える経路が求めるものである.ここ
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1.各時刻 t において Dt から経路仮説集合 R を生成する.
2. g(r~in) = 凶ng(ぺ) (ぺ ε R) を満たす経路仮説を選択する.
3.TLn に対して ， f(μd:LLいn巾Z九tη maαx)= ma以x f(μd!m肌
すなわち最も相違度が大きい交差点に対応する分岐点集合，を選択する.
4. (a) f(d!min.max) > F (F :定数)のとき ， d~in.max から外に伸びる骨格線のうち
で，最短のもの，すなわち観測が最も不十分な骨格線，を選択する.
(b) f (d!min.max) 三 F のとき，そこから未観測の交差点に向かって延びる骨格線
を選択する.
5. 選択した骨格線の未観測部分の情報を追加獲得して Dt を DHl に更新する.
この処理を繰り返し，経路指示中のすべての交差点が発見され，かつ g(r~iη) < 
8 (8:定数)である Dt が得られたときに指示された目的地までの経路を発見したとし
て処理を終了する.
上記の処理では，最良優先探索であるのに加え ， dij に含まれる通路の本数が増え
るにつれて関数 f の値は増大するため，経路指示が以下の条件を満たす程度の情報を
含んでいる場合には，環境の有限，無限にかかわらず指示者の意図した経路を発見で
きる . ( 1 )経路指示者が意図した経路の関数 g による評価(ロボット自身のモデ、ルに










3.5 観測行動プランニングの実験 33 
なお，ここではパラメータを ωL = 0.5 ぅ切5 = 0.5 , F = 0.15 , 8 = 0.15 として実験を
行った.
3.5.1 実験 1 :付加的な情報を十分に含む場合( 1 ) 
図 3.6 (a) のような環境において初期位置，目標位置を Stα付， Goal に示す位置に
設定し，指示者の解釈による交差点の分割を図中の楕円のように考えて，以下の経路
指示を与えた.
“ 2 番目の 3 叉路を右折し，最初の 4 叉路へ移動せよ"
図 3.6 (b) にこの時のロボットの軌跡を示す.まず，ロボットは Stαrt の位置 (0




た時点で，次の交差点に対応する A の方向へ移動を開始し ， A の空間に至ると，そこ
を 1 つの交差点と解釈するか， 2 つの交差点と解釈するかとしづ仮説を生成する.こ
の実験の場合，この時点では， 1 つの交差点とみなす経路仮説の方が関数 g による評
価値が小さいため，ロボットはこの仮説を選択し，その下での追加観測の繰り返しに
よって B の空間に到達する.ロボットはここでさらに，この空間を 2番目の 3 叉路と
みなす仮説を選択してここを右折し，その先の C の空間に到達するが，経路指示通り
にこれを 4 叉路とみなす仮説を生成できないため，ここまでの一連の交差点認識に対
応する仮説の関数 g による評価が悪化し，代わりに A の空間において生成したもう




“ 3 叉路を出発し， 3 又路を直進し， 3 又路を右折し， 4 叉路に到着しました"
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(a) 環境の例
(b) ロボットの軌跡
図 3.6 実験 1 :付加的な情報を十分に含む場合( 1 ) 
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3.5.2 実験 2: 付加的な情報を十分に含む場合( 2 ) 
図 3.7 (a) のような環境において初期位置，目標位置を Stα付， Goαl に示す位置に
設定し，指示者の解釈による交差点の分割を図中の楕円のように考えて，以下の経路
指示を与えた.
“ 2 番目の 3 又路を左折し， 1 番目の 3 文路まで移動せよ"
図 3.7 (b) がこの時のロボ ッ トの軌跡である.実験 1 と同様にロボットは途中で，
A の空間を 2 つの 3 叉路と間違って解釈し，誤った経路へと移動している.しかしな
がら，その先の B の空間において指示には存在しない 4 叉路を発見したために ， A の
空間の解釈が誤りであるとい う ことを検出し，結果正しい目標位置に到達した.この
時，ロボットが示す移動結果の報告は以下のようになる.
“ 3 文路を出発し， 4 叉路を直進し， 3 又路を左折し， 3叉路に到着しました"
この実験からわかるように経路指示者にとっては明らかに 1 つの交差点と認識でき




3.5.3 実験 3: 付加的な情報が不十分な場合
次に図 3.8 (a) のような環境において初期位置，目標位置を Stαrt， Goal のよう
に定め，環境の中央左下の A の空間を 1 つの交差点と解釈するような指示者を想定し
て，以下の経路指示を与えた.
“ 2 番目の 3 叉路を右折し，最初の 3 又路へ移動せよ"
このときロボットは図 3 .8 (a) に示すように正しい経路に治って B まで移動した
ものの，最終的には目標位置とは異なる位置 C に到達し停止した.これは経路指示者
にとって 1 つの交差点である A の空間を 2 つの交差点であると解釈し，かっその解釈
のもとで行動した結果，経路指示に与え られた“ 3 叉路を右折した先に 3 文路が存在す
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(a) 環境の例 (a) 付加的な情報が不十分な場合
(b) ロボットの軌跡 (b) 付加的な情報を増やした場合
図 3.7 実験 2 :付加的な情報を十分に含む場合( 2 ) 図 3.8 実験 3 :付加的な情報の違いによる移動結果の変化
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“最初の 4 叉路を直進し，次の 3 文路を右折し，最初の 3 叉路へ移動せよ"
のような， 1 番目の交差点が 4 叉路でありそこを直進するとしづ情報を付加した詳細
な経路指示を与えることで，経路指示に含まれる付加的な情報を増やすことができる.



















3.6 行動結果による概念解釈モデ、ルの学習 39 
交差点の正事例にあたる.これに対して，最終的に選択された仮説の祖先から派生し












の関数 g による評価値を比べた場合に， (負事例の評価値) > (正事例の評価値)とな
るような関数 f を求める.
交差点の評価関数(式 (3.2) )において関数 h は骨格線の通路らしさを評価する関数




(a) )に対する王事例と負事例が存在したとする(図 3.9 (b) (c)) .このときパラ
メータ ωs を 0 から 1 の範囲で変化させると正事例と負事例に対する評価値は図 3.9
(d) のように変化する.このとき正事例の評価値は負事例の評価値より小さくなる必
要があるため，パラメータ ωs の範囲は ， wSL < ωS ~ 1 (図 3.9 (d) 中の (2) の
範囲)となる必要がある.このような範囲の決定をそれぞれの王事例と負事例の組に
ついて繰り返していくことにより パラメータ ωs の区間を限定する.そして，限定さ
れた区間の中で最も重なりが多い部分の中央値を新しいパラメータとして利用する.
このような区間限定法を利用してある空間を 1 つの交差点とみるか否かに関する正
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g 負事例の評価値
(a) 環境
W~ 1 W~ 
.)L .) 
(b)正事例 (c) 負事例 (d) Ws による評価値の変化



















- ・・・・・・・ ー ー・・ ー ・ - ー ι岳会 ー .
・ ・・・ ・ ・ー・.. . . . ..ー . . ・ . .
-・・ ・ 1 ・・・ 0 ・ 且 ・ .. 
- ー . .. ・ .
.. .・. . .. ー・ ・ ... . .・ ー・・ー・ ・ ー






Nearest Neighbor 法 [Dasarathy 91，毛利 97] における事例の追加記憶を利用して実現
する.ここでは学習アルゴリズムとして，追加学習が可能でかつノイズにもある程度




観測データ dしが η 叉路である場合，これに含まれる外部骨格線 OL は η 本であり，
その交差点において互いに隣接する通路に対応する外部骨格線同士(図 3.10 (b) の
むと 82' 82 と 86 等)のなす角(同図 A1 rv A5 ) は， 360 度を π 個に分割する.また，
3.2 節で述べた骨格線抽出では， 3 本の骨格線からなる分岐点と， 4 本の骨格線から
なる分岐点が生じる(図 3.11 参照) .このとき dL- に含まれる分岐点のうち，後者の
ものを長さ 0 の内部骨格線で接続された前者の分岐点 2 つであると解釈すれば， η 叉
路に対応する叫の中では， η-3 本の内部骨格線が連鎖的に接続することになる . n 
叉路に対する形状制約の事例は，これらの η 個の外部骨格線開の角度，および n-3
個の内部骨格線の長さと輪郭線までの距離の比によって記述する.
以上の特徴量に基づく観測データの記述には方向依存性が生じるため， Al ,A2"" 




(a) 3 本の骨格線による分岐点 (b) 4 本の骨格線による分岐点
図 3.11 骨格線による分岐点の構成
については，最大の角を起点として，その隣接角のうちの大きい方に向かう回り方
で順序付け， Lslc (Sk ξIL) については，これらの連鎖の 2 端点のうち ， Lslc が大き
い方を起点として連鎖を辿る向きに順序付ける.例えば，図 3.10 の観測データは，
?= (A5 ， A4 ， A3 ， A2 ， Ab Ls3 ， LsS) のように記述される.
形状記号がのである形状制約に対し，上のような方法で記述・獲得された事例集
合を XσI = {Xl' . . . , XNl } !新たに得られた交差点の観測データ吟の上に基づく記述
を æ' とすると ， d;j が σl に該当するか否かの評価値は， X，σI 中の最近傍事例との距離
d忽F ニ minjxo -?j (x。 εXσ1 ) をもとに以下の式を用いて算出する.ただし， ωD は
事例間の距離に関する感度を定めるパラメータである.
s(x') = 1 -exp(一(叩D' dX,)2) (3.4) 
3.7 概念解釈モデル学習の実験
3.4節のシミュレータに本章で述べた観測データの評価内容の学習機能を追加して
実験を行った.パラメータは! WL = 0.5 ヲ F = 0.15 ぅ 8 = 0.15 , WD = 0.25 とし，切s の
初期値は 0.5 とした.
3.7 概念解釈モデ、ル学習の実験 43 
3.7.1 実験4: 観測データの分割の仕方の学習
実験 1 における移動の後に 3.6.2 節で述べたような観測データの分割の仕方の学習
を行った.その結果， パラメータ ωs が ωs = 0 .45 に修正された. この後再び実験 1
と同じ経路指示を与えたところ，図 3.12 (a) に示すように A の空間のみを追加観測
するだけで正しい目標位置への到達に成功し，経路探索のための移動ステップ数は 91
から 70 へと減少した.
3.7.2 実験 5: 未知形状概念の学習
まず，実験 3 (図 3.8 )の環境において









“ 2 番目のT字路かつ 3 叉路を右折し，最初の 3 叉路へ移動せよ"
この経路指示は，実験 3 においては正しい目的地への到達に失敗した簡潔な指示
に，“ 2番目の 3 又路がT字路である"としづ形状制約を追加したものである.この経
路指示の下では，図の B の空間で，形状が“T" で表される 3 叉路とは異なった 3 叉
路が観測されるため，ここを 2番目の 3 叉路かつT字路とは判断せず，結果，実験 3
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(a) 学習前のロボ ッ トの移動の軌跡(移動ステップ 91)
(b) 学習後のロボットの移動の軌跡(移動ステップ 70)




図 3.13 実験 5 :未知形状概念の学習による効果
45 




することが可能である と考えるこ と もできる.
しかしながら，この学習は，結果として人間と同一の概念モテ、ルの獲得を目指して





































上記のような特徴をもっ地図の も とで，観測範囲が制限されたロボットが第 3 章での
観測行動プランニングを実現するための骨格線追跡の手法を提案する.ここでは，ロ
ボットの行動に対する評価基準を制約と 目標に分割する.制約とは，必ず満たされな
ければならない基準であり， 目 標とは， できるだけ多くが満たされる方がよい基準を
意味することにする.観測のための移動はこれらが総合的に最もよくなる方向に向か
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有限視野を持つロボットが，図 4.1 (a) に示すような環境に配置された時，ロボッ
トは有限視野(図中の灰色部分)の範囲に存在する障害物領域(図中の黒色部分)ま
での部分距離データを図 4.1 (b) に示すような形で獲得することができる.
占有グリッドの獲得
次に自由領域の骨格線を獲得するために，獲得された部分距離データを以下に示す
手順で，障害物が存在する障害物領域 go' 障害物が存在しない自由領域 9f および観
測が行われていない未観測領域 gu で区別した占有グリッド [Elfes 89] に変換する(図
4.2 グラフ構造に基づく環境記述の獲得
. ・・ ? ・~.  
. 
(a) 部分距離データ (b) 占有グリッド
図 4.2 部分距離データから占有グリッドへの変換
4.2 参照) . 
隣り合う 2 つの距離データについて，
49 
1. 2 つの距離データ間の長さムp が関値 d より小さく，かつどちらかの距離デー
タが観測限界距離 llim よりも小さい場合，障害物領域が連続するとして， 2 つ
の距離データ聞を障害物を表すグリッド go で埋める(図 4.3 (a) 参照) . 
2. ムp が蘭値 d より大きい場合，その部分に障害物によって隠されている遮蔽が存
在するとして， 2 つの距離データ聞を自由領域を表すグリッド gf で埋める(図
4.3 (b) 参照) . 
3. 2 つの距離データが共に観測距離限界 llim である場合，観測距離限界が続くと
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{(x , y) I (x , y) ε gf ぅヨ (xn ， Yn) ε N gh(x , y) , (xn ， 仇) ε go U gu} 





Ngh(xぅ y) は点 (x ， y) に 4 近傍隣接する点の集合である.
骨格線の抽出
最後に，得られた各輪郭点 (x ， y) εB から，自由領域の内部に向けて波を伝播さ
せ，波面同士が衝突した点(以下，骨格点と呼ぶ)の集合 S として自由領域の骨格線
を抽出する [Kakusho 95，谷口 96] . このとき，骨格点 (xs ， Ys) を生じさせた波の出発
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線までの距離の比の 2 種類のみで，その幾何形状自体は必要としないことを利用して，
以下のように隣接 2 ステップ問のみでの骨格点の重ね合わせに基づいて，既観測部分
全体に対するこれら 2 種類の情報を獲得する(図 4.6 中の (1) f'>j (6) 参照) . 
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(a) 境界線
(3) Diみの生成に利用したパピt- 2 S'þ と ， Diocal の生成に利用した吟=t-l S'þ との




(4) 局所グラフ Djニl と環境記述 Dt- 1 との聞における，辺，頂点の対応関係(こ
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Sp 
間での辺と頂点の対応付けを得る.




(5) (2) で得られた， (4) での対応付けに含まれない Dj。ω の辺と頂点を新たな観測



































TJLU Right C;J Turn 
Xー 
(a) ロボットの仕様 (b) ロボットの動作と観測範囲




本研究ではロボットに搭載する距離センサとして，半径 llim ， 中心角 2Br の扇型の
範囲で障害物までの距離データを獲得可能なものを仮定する.またロボットの動作と
しては，前進および左右の回転が可能とする(図 4.7 (a) 参照) .観測行動計画におけ
る 1 ステップの基本動作は，現在位置を原点。とし，正面方向を u 軸とした座標系
を基準として，角度。1 までの回転，距離 T の前進，および移動先での観測のための
ムB2 の回転を 1 まとめにして，く(ア， 81 ) ，ム82 > と表現する.またこの過程でロボットは，
半径 llim' 中心角の大きさ 8=1 ム82 1 十28r の扇型の範囲の距離データを獲得するも
のとする(図 4.7 (b) 参照) .なおステップ t+l での 6i+1 の条件として，衝突回避の
ためにステップ t において観測されている範囲以外には移動しないことを，ムo;+l の
条件として，全周の距離データを獲得するための最小回転角以上は回転しないことを
仮定する.


















制約 1 の評価関数: C1 
制約 1 を満たすためには，次の観測地点においてロボットの大きさの範囲内に障
害物が存在しないようにする必要がある(図 4.8 (a) 参照) .障害物がある領域は，
言い換えれば確定輪郭点が存在する領域である(図 4.8 (b) 参照) .そこで，次の観
測地点び(x ， y) からロボットの大きさ九obot の範囲内に存在する，現在観測されてい
る確定輪郭点 Pi(Xi ， Yi) ε Bp の有無をもって評価基準とする.これを評価するために
10'五|く Rrobot の場合に 0 となり，そうでないときに 1 となる関数 10 を準備し(図
4.9 参照) ，制約 1 の評価関数 C1 を以下のように定義する.実際には，ロボットの移






これらの制約および目標を満足する行動を決定するために，制約 1 ， 2 および目
標 1 ， 2 をそれぞれ満足しているほど大きな値をとる関数 C1 ， C2 , G1! G2 を用いて
次式で定義される関数 E を考え，との関数 E の値が最も大きい行動候補をステップ
i+1 での骨格線追跡のための行動く(Tt+l ， orlL ム8~+1> として決定する.各関数の定
義については，次節で述べる.
C1 二日 10(0' , Pi) 
Pi εBp 
(4.7) 
E = C1C2 (ωG1 + (1 一切)G2 )
(ω: G1 ， G2 の重み付け定数)
制約 2 の評価関数: C2 
ロボットの大局的な現在位置は 4.2.2 節の手順 (6) によって更新されるため，同節
の手順 (3) における確定骨格線同士のマッチングができなければ，現在位置は見失わ
(4.6) 



















格線の先端 CTS(x ， y) を次の観測においても抽出可能か否かを評価基準とする.骨格
点 CTS が抽出されるには，図 4.11 に示すように，次の観測範囲 A に，骨格点 CTS
を中心とし骨格点を生じさせた波源までの距離 ωd を半径とする円 B が完全に含まれ
る必要がある.この条件が満足されるときに最大値 1 をとる関数 SD を用いて評価関
数は以下のように定義できる.実際のロボットでの誤差に対処するために，厳密には
関数 SD は，観測距離限界の評価値のグラフ(図 4.12 参照) ，および視野角の評価値
のグラフ(図 4.13 参照)に示すような値をとる関数を用いて評価値を計算する.
図 4.10 関数 10 のグラフ
C2 = SD(e11 T ， ム82 ぅ P) (4.8) 












け多く抽出できるかを評価基準とする(図 4.14 参照) . 
未確定骨格点に代わる確定骨格点を抽出するには，これを骨格点として抽出可能か
否かの評価と，それを確定できるか否かの評価が必要となる . 抽出可能か否かについ
ては，制約 2 の評価関数 C2 に利用した関数 SD を用いて評価できる.確定できるか






通りである(図 4.15 参照) • 
確定骨格点
未確定骨格点
図 4.14 目標 1 の評価関数 G1 の評価対象 STT










図 4.15 観測を必要とする未観測領域 A1 '" A3 
(2) 観測距離限界による未観測領域(同図 (2) のん)
距離限界の方向に進めば良いため，その移動距離 d が大きいほど評価が良く，小
さいほど評価が悪くなるようにする.





この UA と 3D を組み合わせて，目標 1 の評価関数 G1 を以下のように定義する.
G1 = 乞~ (ε]:_ . UA(()11 T月i) 1 3D(81 T, f1()21 PT) ~ (4.9) 
PT εSTT 1. ¥i=l '0 / ) 
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目標 2 の評価関数: G2 
センシング時の回転誤差を小さくするために，次の観測地点での回転角の大きさ，





G2 = 1 一一τ一一
L/Tr 
(4.10) 
実験に用いたロボットは日本システムデザイン(株)のマイクロマウス 1 (図 4.16
参照)をベースとした.マイクロマウスが有する機能を下に列挙する.マイクロマウ
スの大きさ，およびレーザー照射装置を搭載する高さは図 4.17 に示す通りである.


























床面上の中心を原点とし，ロボットの正面に対する方向に Y 軸，床面の垂直方向に Z
軸をとるロボット中心座標系を設定する.
また，カメラ中心を原点とし，画像平面上に x-y 平面を対応させ，カメラ中心か
ら画像平面の中心への方向を z 軸に対応させたカメラ中心座標系を設定する(図 4.19
参照) .ただし，この 2 つの座標系における， 1 座標分に対する実質的な大きさ(本研
究では cm) は，いずれの座標系においても，また ， x 軸方向 u 軸方向ともに同じであ
るとする.
図 4.19 において，レーザ照射平面と障害物との境界線上に存在する点 P が，画像
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, Z') 
図 4.19 ロボット中心座標系とカメラ中心座標系の関係
だし ， f は焦点距離) ，点 p のロボット中心座標系による座標 (X' ， Y' ヲ Z') ， およびカ
メラ中心のロボット中心座標系における座標 (Xc ， Yc ， Zc) を求めることにより，レー
ザ平面のロボット中心座標系における方程式 αX+ bY + cZ + d = 0 が既知であると
して，次式により，点 P のロボ ッ ト中心座標 (X， Y, Z) を求めることができる.
X = k(X' -Xc) + Xc 
Y = k(Y' 一 YC ) + 吟
Z = k(Z'-Zc)+Zc 
k = αX c -bYc -cZc -d -





本研究では，レーザ平面は床面に平行，すなわち ， Z = l であるとし ， l の値は既
知であるとする.
CCD カメラから入力された画像を A/D 変換し，画素単位による画像へのアクセ
スを行なう為， 1 画素当たりの実質的な大きさ，および焦点距離 f といった内部カメ
ラパラメータ，および画像平面中心座標 (x ， y ， j) をロボット中心座標 (X' ， Y' , Z') に変
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換するための変換行列 M ， すなわち
(Xf ， YI?Zf71)t ニ M(x ， y , j , l)t (4.15) 
を満たす 4x4 正方行列の要素，そしてカメラ中心のロボット中心座標 (Xc ， YC , Zc) 
といった外部パラメータをカメラキャリプレーションによりあらかじめ求めておく必
要がある. しかし一般に，カメラキャリブレーションにより内部ノミラメータと外部ノミ
ラメータを一度に導く方法，すなわち統一法(U nified method) ではあまり精度を上
げることができないため[出口 96] ，本研究では，内部パラメータは， CCD カメラの
仕様をそのまま利用することとし，次の値に設定する.
画像平面の 1 画素当たりの長さ = O.00075( CID，縦横共通)
焦点距離 j = O.6(cm) 
( 4.16) 
( 4.17) 






環境中に初期位置(Start) と目標位置( Goal) を想定し，経路指示として以下の
ものを与えた.
“ 2 番目の 3 叉路を右折して，最初の 3 文路へ移動せよ"
ロボットは図 4.22 中の破線に示すような軌跡を描いて目標位置に到達した.図中
には，各ステップにおける占有グリッドおよび骨格線を示す.ロボットは最初，初期
















80cm 図 4.20 実験環境
50cm ? ? ?




なる .A 地点ではロボ ッ トは，周囲の部分空間を 1 つの 3 叉路と認識し (Step 9) , C 
地点へ向かう .c 地点に到達すると (Step 15) ，ロボットは A， C 地点をまとめて 1
つの 4 文路と解釈する仮説と，別々に 2 つの 3 文路と解釈する仮説を生成する.
ではロボットは， 1 つの 4 叉路と解釈する仮説を選択し，結果，指示にある 2番目の
3 叉路を探索するために D 地点の方向へと向かう.しかし， D 地点において通路の突
き当りを発見したため ( Step19 ) , A, C 地点を 2 つの 3 叉路と解釈する仮説の評価
が高くなり，仮説の切替が発生する.その結果，ロボットは方向転換して C 地点へ向
かう .C 地点に到達した後は (Step 25) ，経路指示にしたがって，初期位置を起点と
した向きによる右方向へ進路を変え，目標地点 G に向かって移動し， G に到達した時
、F ヲ，
、ーー 、ー・
(Step 33) . 点で停止する
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F 
図 4.22 実験 1 :移動の軌跡および途中過程での占有グリッドと骨格稼
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実験 2
実験 1 と同じ環境，同じ経路指示を与えた場合の別の結果を図 4.23 に示す.ロボッ
トは，実験 l とは異なり，図中の破線で示すような軌跡を描いて目標位置に到達した.
ロボットは最初，初期位置 S において観測行動を開始する (Step 1) .その後.A 地点
において周囲の部分空間を 1 つの 3 文路と認識する CStep 10) .さらに， C 地点 CStep
14) では，実験 1 と異なり周囲の部分空間を 2番目の 3 又路と解釈する仮説を選択し，
目標位置 G へと向かう (Step 17). C 地点から G 地点に向かう過程では，通路を進
むため，進行方向 π/4 程度を観測しつつ移動し CStep 18) ，目標位置である G 地点
で周囲を観測して. 3 又路であることを確認し停止する (Step 23) . 
4.4.4 考察












A , C 地点における交差点の解釈をはじめから 2 つの 3 叉路とした仮説を選択する場








図 4.23 実験 2 :移動の軌跡および途中過程での占有グリッドと骨格線



































て地図に着目し，地図情報処理システム (GIS : Geographic Information System) に
おける経路指示文の利用について検討する.
地図情報処理システムとは，地図情報を計算機上で処理するシステムの総称であり，
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i 制約 | 意昧 | キーワード例 |
目即位置制約 交差点からみた目印の方向 “右手にある"
目印制約 交差点の付近にある目印 “郵便局"
順序制約 交差点の順番 “ 1 番目"
















を含めた部分経路指示として以下のものを想定する(表 5.1 参照) • 
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意味 ( キーワード
l 番 目 ， 1 個目 ， 1 つ目，最初の，はじめの，次の
表 5.2 経路探索エージェン ト へ与える順序制約の意味とキーワード
| 意味 | キーワード
3 叉路 !三叉路， 3 叉路
4 叉路|四叉路， 4 又路





形態素解析システム JUMAN [松本 97] を利用して品詞を付した語に分割し，その結果
を用いて，上記の 6 種類の制約に関して予め準備したキーワードと照合して具体的制
約を獲得する(表 5.2 ，表 5.3 ，表 5.4 ，表 5 . 5 参照) .なお，方向制約には，表 5.5
に示す方向を意味するキーワードの後に，“曲がる" 等の動詞がくることとし，目的地
を表す特別なキーワードとしては，第 3 章の表 3.5 中の記号表現“goal" に対応する
キーワードと同じものを用いる.また，利用できる目印制約に関しては，地図データ
中に記号として存在すると仮定する.すなわち，地図データ中には，ある座標に例え
表 5.4経路探索エージェ ン トへ与える形状制約のキーワード
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ば“銀行" と しづ 道標が存在するとしづ記号データが含まれており，認識としづ過程を
経ずにその情報を利用でき るものとする.このよ う な情報は，経路探索の対象とする
地図データによって様々に異なるため，ここでは予め限定はしないが， 1 つの例とし
て建設省国土地理院発行のベクト ル地図 (数値地図 10000 (総合)， 1993 年版)に含







<左，郵便局， 1 番目， 3 文路， T字路，目的地>
経路指示によってはこれらの制約のうちのいくつかが特に指定されない道標も存在
する(上の例では?で表現してい る) .なお，本研究では自然言語自体の持つ意味の
唆味さは議論の対象とはせず， “ 1 番目の 3 又路"としづ表現は“ 1 番目"で、なおかっ







わち，地図データから得られる地図中の道路領域(図 5.1 (a) 中の白い部分)に対し
て Wavefront Expansion 法 [Barraquand 91] を適用し，自由領域の輪郭線から内側に
向かって伝播する波面同士の出会った位置を骨格線(図 5.1 (b) 中の黒い線)とし
て抽出する [Kakusho 95，谷 口 96 ] . 最近では，例えば，建設省国土地理院発行のベク
トル地図(数値地図 2500 (空間データ基盤) )などのように，最初から道路中心線が






















固有名詞 “テレビ大阪"，“大阪合庁 2 号館"など
表 5.6 数値地図 10000 ( 総合)における目印制約のキーワード例
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両態素 | 読み [ 基本形 | 品詞
右手 (みぎて) 右手 普通名詞
(に) 格助詞
住友 (すみ と も) 住友 固有名詞
銀行 (ぎんこう) 銀行 普通名詞
の (の ) の 格助詞
ある (ある ) ある 動詞，子音動詞ラ行，基本形
4 (よん) 4 数詞
番 (ばん) 番 名詞性名詞助数
目 (め) 目 名詞性名詞接尾
の (の) の 名詞接続助詞
交差点 (こ う さてん) 交差点 普通名詞
を (を) を 格助詞
左折して (させっして) 左折する 動詞，サ変動詞，タ系連用テ形
, (, ) , ヰU三Et ，十~
左手 (ひだりて) 左手 普通名詞
(に) 格助詞
郵便局 (ゅ うびんきょ 郵便局 普通名詞
の (の) の 格助詞
ある (ある ) ある 動詞，子音動詞ラ行，基本形
次の (つぎの ) 次の 連体詞
一文路 (さんさろ) =又路 普通名詞
かつ (かっ) かつ 名詞接続助詞
T字路 (て い じろ ) T字路 普通名詞
まで (まで) まで 格助詞
行け (し、け) 行く 動詞，子音動詞カ行促，命令形
(. ) 句点
表 5.7 経路探索エージェ ント への経路指示の形態素解析例
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(a) 地図データ中の道路領域 (b) 抽出した道路領域の骨格線
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なっている分岐点集合 Dt が，図 5.2 (a) に示すものだ、ったとすると，どれだけをもっ
て各々 1 つの交差点とみなすかによって様々な分割の仕方がある(図 5.2 (b) (c) (d) 
(e)) .これらを TiFT;γ ・で表す (r; = {~1' d~2' . . ， d~m}) . このとき， dL は L)t に
対する t 番目の分割 T; において， J 番目の交差点とみなされる部分の分岐点の集合を
意味する (Dt= d~l U . . U ~m)' m はその分割中に含まれる交差点の数である.この
Ti?T;F ・・・の中から，経路指示を大局的に満足し得るものとして，各交差点の通路数，
交差点聞のJI慎序と位置関係が，与えられた経路指示の内容と矛盾しないものだけを経
路仮説として選び出す.この経路仮説の集合を R で表す.例えば，“ 2番目の 3叉路
を左折して"としづ経路指示のもとでは， 2 番目が 3 文路とし、う記述との矛盾から







指示として“ 2番問の 3 文路を左折して"というものが与えられていたとすると，経
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震設
(a) 現在の経路仮説 (b) 新たな分岐点集合
図 5.3 新たな分岐点集合の生成
路指示より進行方向は同図中の矢印で示した方向となる.このとき新たな分岐点集合








経路探索エージェントでは，第 3 章において定義した交差点の評価関数(式 (3.2)
参照) ，および形状の評価関数(式 (3 .4)参照)に加えて，目印に関する評価関数が
必要となる.すなわち，経路探索エージェントは，現在評価の対象となっている 1 つ
の交差点を表す分岐点集合叫が， ( 1) 交差点らしいか， (2) 形状として指示されたも
のと近いか， (3) 指示された目印が目印位置の方向に存在するか，という 3 点を評価
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点を表す分岐点集合 d;j に含まれる分岐点の座標も計算可能であることから，これら
の分岐点の座標を平均 した点を交差点の中心 C と仮定し，その座標と目印 T の座標
の位置関係をもって (3) を評価する . すなわち， 交差点の中心座標が Cp(Xc ， YC) で，
目印の座標が Tp(XT , ち) であったとする と，交差点中心から目印へ向かう方向ベク
トル豆召 = (XT - Xcヲ ち - YC) が 目印位置を表す方向と近いか否かで評価ができ
一一今る.例えば，“北" を表す方向がベク ト ル N = (0 ， 1) によって表されるとすると，あ
一一今 一一一一一一→る目印が北方向に存在するか否かは ， N と TpCp のなす角を評価する下に示すよう
な関数で評価できる.
一一今 一一一一一一一歩N. TpCp 
u (T) 二 • 二二争 (5.1) 
1 N 11 TpCp 1 
これらの関数を利用して，交差点を総合的に評価する関数は以下のように定義で
きる.
F(d;j) = ωα ・ f(dL) + ωb . S(ど)+切c . u(T) (ωα+ωb+ ωc = 1) (5.2) 
この関数を利用して，第 3 章と同様に以下のように経路仮説の評価関数を定義する.
州)= {会(d!j)} / m 付 (5.3) 
この評価関数 G(ぺ)の値として最小のものを与える経路が求めるものである.これ





3. G(r~in) = minG(rD(r; ε R) を満たす経路仮説を選択する.
4. 選択した経路仮説において，経路指示で指示された進行方向に延びる骨格線を決
定し，その先に続 く 分岐点を新 し く 評価の対象とする分岐点集合に追加する.
5.5 結言 87 
この処理を繰り返し， 経路指示中のすべての交差点が発見され， かっ G(r~in) < 
8 (8:定数)である経路が得られたときに指示された 目的地までの経路を発見したと し
て処理を終了する.
5.5 結言
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